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JH. 本 研究 从 系统 思维 的 角度 出 发 ， 采 用 信息 烂 和 耗 散 结构 理论 ， 计 算 流 域 发 展 指 数 ， 初 步 构 
建 出 科学 的 流域 发 展 质量 综合 评估 方法 体系 ， 对 黄河 流域 复杂 系统 近 40 年 的 演变 进行 综合 评价 及 
分 析 。 在 对 指标 进行 箭 权 分 析 中 看 出 , 流域 人 均 GDP 与 全 国平 均 比 值 及 黄河 下 游 总 淤积 量 两 个 指标 
在 多 年 中 占据 了 最 大 权重 ， 在 不 同 的 历史 时 期 对 流域 发 展 影响 相对 较 大 。 在 整个 40 年 时 间 段 内 ， 
BDI 的 取 值 在 1996 年 的 50. 5 分 到 2019 年 的 66. 6 分 之 间 变 化 ， 总 体 上 先 降 低 后 升 高 。 黄 河流 域 BDI 的 
演变 规律 与 流域 整体 发 展 规律 相符 ， 并 与 影响 流域 发 展 的 重大 事件 有 较 大 关联 。 本 研究 方法 可 推 
广 到 区 域 治理 等 领域 ， 相 对 于 以 经 济 指标 为 主 的 评价 模式 ， 本 方法 更 具 系统 性 、 科 学 性 ， 将 更 好 
的 服务 于 科学 决策 。 
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1 流域 发 展 质量 评估 分 析 方 法 研究 概况 


历史 上 ， 黄 河 洪 涉 灾害 频繁 ， 从 大 珊 疏 导 洪 水 ， 到 潘 季 训 束 水 攻 沙 治 河 ， 再 到 近代 治 
河 ， 黄河 治理 是 以 防洪 减灾 为 主 , 主要 从 灾害 发 生 频 次 、 灾 害 损失 等 方面 评价 河道 治理 水 
平 "“。 人 民治 黄 以 来 ， 开 展 了 大 规模 的 黄河 治理 保护 工作 ， 提 出 了 “上 拦 下 排 、 两 岸 分 
沛 ”控制 洪水 和 “ 拦 、 调 、 排 、 放 、 挖 ”综合 处 理 泥 沙 ， 主 要 利用 实测 资料 分 析 、 数 学 模 
型 计算 和 物理 模型 实现 等 手段 ， 从 防洪 、 减 淤 等 有 限 角度 选择 一 个 或 数 个 有 限 指标 ， 评 价 
治理 保护 效果 。 当 前 , 黄河 治理 正在 由 传统 以 防洪 减灾 为 主 , 向 综合 治理 、 系 统治 理 转 变 。 
从 系统 思维 的 角度 来 看 ， 黄 河流 域 是 一 个 复杂 巨 系 统 ， 流 域内 河流 、 经 济 社会 和 生态 环境 
等 多 方面 相互 博弈 ,在 演变 过 程 中 此 消 彼 长 ， 显 而 易 见 ， 传 统 方法 从 防洪 、 减 淤 等 角度 采 
用 有 限 指 标 ， 很 难 完整 地 、 系 统 地 评估 流域 综合 发 展 质量 ， 有 学 者 试图 从 系统 论 的 角度 评 
价 黄河 治理 水 平 ， 例 如 黄 燕 芬 “ 等 受到 欧洲 莱茵 河流 域 协同 治理 的 启发 ， 对 黄河 流域 治理 
现状 进行 了 定性 分 析 ; 刘建华 等 “采用 了 “ 单 指标 量化 一 多 指标 综合 一 多 准则 集成 ”方法 ， 
对 黄河 流域 生态 保护 和 高 质量 发 展 协 同 度 进行 了 定量 评估 ; 彭 祥 ” 从 黄河 流域 水 沙 关系 的 
重要 性 和 水 资源 利用 角度 , 提出 黄河 治理 手段 需要 从 系统 性 角度 考量 , 给 出 了 定性 的 对 策 
建议 ， 徐 国宾 ”、 艾 南山 等 "利用 入 理 论 和 耗 散 结构 理论 ， 对 黄河 河道 演变 现象 进行 了 分 
Wr; 畅 建 优等 ”利用 耗 散 结构 和 焙 理论 对 水 资源 复杂 系统 演化 方向 进行 了 判别 。 总 体 来 看 ， 
这 些 研究 多 是 以 定性 分 析 为 主 ， 评 价 维 度 也 存在 局 限 性 ,未 包含 河流 、 经 济 社会 和 生态 环 
境 等 的 全 部 内 容 。 

炉 理 论 被 认为 是 20 世 纪 最 伟大 的 发 现 之 一 , 自 创 立 以 来 , 被 用 在 各 类 领域 的 不 同系 统 
中 。 耗 散 结 构 理 论 作 为 复杂 性 科学 的 一 个 重要 分 支 ， 是 系统 科学 发 展 的 新 阶段 ， 为 众多 跨 
学 科研 究 提供 了 坚实 的 理论 基础 ”。 在 许多 复杂 问题 研究 中 ， 粒 理论 和 耗 散 结构 理论 经 常 
被 综合 运用 、 同 时 讨论 。 为 了 科学 评估 流域 发 展 状态 及 演变 趋势 ， 文 撑 流域 管理 和 治理 保 
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护 决 策 ， 本 文 综合 运用 热力 学 焙 、 信 息 焙 、 耗 散 结构 等 理论 ， 系 统 分 析 了 黄河 流域 系统 近 
40 年 的 发 展演 变 规律 , 创建 了 流域 发 展 质量 综合 评估 指标 体系 和 评价 方法 , 为 流域 的 系统 
治理 和 高 质量 发 展 提供 了 科学 完整 的 决策 手段 。 


2 理论 与 方法 


2.1 总 体 思 路 

黄河 是 一 个 复杂 的 巨 系 统 , 系统 发 展 质量 可 以 从 多 种 视角 进行 定义 评价 , 本 次 从 河流 
的 自然 属性 、 社 会 属性 和 生态 属性 考虑 ,综合 运用 信息 烂 、 耗 散 结 构 等 理论 ， 对 流域 发 展 
质量 进行 综合 评价 。 具体 思路 是 首先 建立 流域 发 展 质量 综合 评价 指标 体系 , 再 利用 可 能 度 
函数 计算 不 同 评价 指标 的 信息 焙 , 最 后 利用 耗 散 结构 理论 ,对 流域 发 展 状态 进行 综合 评价 ， 
提出 流域 发 展 指数 。 研 究 总 体 思 路 见 图 1 。 


流域 巨 系 统 定义 指标 体系 构建 Ti PRAE IU hoc E 艇 结构 分 析 BDI 指 数 


图 1 流域 发 展 指数 分 析 流 程 
2.2 基于 发 展 状 态 分 析 的 流域 评价 思路 

流域 巨 系统 内 时 时 刻 刻 存在 着 无 数 不 同 层 次 和 规模 的 演变 过 程 ， 为 了 对 其 进行 宏观 
量化 和 分 析 , 本 研究 利用 数学 归纳 的 思想 , 将 巨 系统 内 部 所 有 演变 过 程 归纳 为 两 类 一 一 正 
[RA AE REL f pL AREA, 这 两 类 变化 之 间 存 在 复杂 的 协同 和 博弈 , 共同 影响 巨 系统 的 发 展 走 
向 及 状态 变化 。 基 于 对 黄河 流域 复杂 巨 系统 的 定义 和 已 建立 的 黄河 流域 发 展 质量 指标 评 
价 体系 , 将 全 体 指 标 区 分 为 正品 和 负 问 炉 变 指标 两 类 ,以 此 作为 对 系统 进行 耗 散 结 构 状 态 
分 析 的 基础 。 
2.3 评价 指标 体系 的 信息 粹 计算 方法 
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变 。 评价 指标 数据 是 一 类 取 值 信息 不 明确 的 数值 ， 也 称 灰 数 ， 根 据 灰 色 系 统 理论 ""， 可 通 
过 可 能 度 函 数 (possibility function) 来 描述 各 指标 取 不 同 数值 区 间 的 “可 能 性 ”大 小 ， 充 
分 挖 气 指 标 取 值 所 强 含 的 信息 。 本 研究 中 ,根据 国家 标准 、 规 范 规程 、 国 际 认可 的 指标 标 
准 以 及 类 似 研究 的 最 新 成 果 ， 将 各 指标 发 展 质量 划分 为 优 、 良 、 中 、 差 四 个 等 级 并 给 出 相 
应 闵 值 ， 基 于 确立 的 指标 标准 区 间 ， 可 以 计算 指标 的 可 能 度 函 数 ， 从 而 量化 该 要 素 指 标的 
发 展 状况 。 本 研究 采用 了 典型 可 能 度 函 数 的 改进 版 本 一 一 指数 型 可 能 度 函 数 , 限 于 篇 幅 ， 
函数 计算 细节 本 文 不 再 袭 述 ， 在 下 文中 ， 可 能 度 函 数 用 了 表示 。 
基于 可 能 度 函 数 的 信息 科 的 计算 方法 已 在 多 个 领域 中 进行 了 广泛 应 用 。 胡 汉 梅 王 等 
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客服 传统 评价 方法 中 只 对 评价 对 象 绩效 值 排序 这 种 绝对 性 缺陷 ， 得 到 了 基于 客观 信息 的 
综合 性 评价 分 析 方 法 。 本 研究 中 ， 基 于 可 能 度 函 数 的 信息 业 值 按 以 下 公式 进行 计算 。 
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XX COD 和 式 〈2) 中 ，n 代 表 指 标 值 标准 区 间 的 个 数 ，px 代 表 各 标准 可 能 度 函 数值 在 所 有 
值 中 的 比重 。 不 难 发 现 ， 在 取 值 较 大 或 较 小 时 ， 随 着 取 值 远离 中 间 标 准 区 域 ， 几 个 指标 等 
级 对 应 的 可 能 度 函 数值 将 铅 更 集中 的 趋势 演变 ， 直接 导致 烂 值 的 减 小 。 根据 这 一 发 现 ， 考 
V SUBE BLAST RARA i P, 结合 指标 的 越 大 越 优 或 越 大 越 劣 的 性 质 , 本 研究 提出 新 的 
fai FEE. 将 炉 值 的 计算 过 程 做 相应 的 修正 ， 即 根据 指标 极 性 ,修正 较 差 指 标 值 所 
对 应 的 箭 值 计 算 过 程 。 对 于 越 大 越 优 的 指标 ， 可 以 将 取 值 小 于 良 、 中 两 个 标准 的 分 界 值 的 
间 标 取 值 所 对 应 的 粒 值 修正 ， 计 算 方 法 见 式 (3) 。 对 于 负极 性 的 指标 ， 用 类 似 方法 ， 相 
应 翻转 较 大 取 值 〈 右 侧 ) pcIRIBI WI, 11E KE ER k Vs PCR ÉS . A BS AS ELE 
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X (3) b, SORA SE. S 代表 修正 后 的 焙 值 ，Smid 代 表 该 指标 良 、 中 两 个 标准 
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图 2 可 能 度 函 数 及 修正 计算 后 的 信息 炉 值 曲线 

用 上 述 方法 修正 后 得 到 的 和 值 曲线 ， 不 管 对 于 原始 数值 越 大 越 优 ， 还 是 越 大 越 劣 的 指 
标 ， 其 优秀 取 值 范围 所 对 应 的 信息 和 值 均 较 小 。 这 样 一 来 ， 就 在 指标 值 的 优 劣 性 和 对 系统 
PF HERBES SUC AUN DR], Erf ERARIK. fuis n] MENTE, 像 一 把 
尺子 一 样 , 统一 了 系统 中 所 有 指标 的 量 纲 和 单位 , 直接 量化 每 个 指标 对 系统 发 展 产 生 的 影 
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权 法 避免 了 不 同 专家 主观 判断 权重 带 来 的 差异 , RESEUCKGOUCETT MERTI EAREN 
变化 ， 每 个 指标 在 系统 中 的 权重 也 随 之 变化 ， 可 以 实时 监测 。 旨 标 的 信息 焙 权 用 式 〈4) 
ARAS PAHAT, OSEE PRU. [8] 88 28 Us 28 A EETIKA, ina 
(5) 和 式 (6) 中 所 示 。 
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XX (4) M G) 中 ，N 为 对 应 指标 的 数目 ，S: 和 w: 分 别 代表 对 应 指标 烂 和 权重 《区 
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2.4 流域 发 展 状态 的 量化 分 析 
基于 对 系统 信息 炉 的 计算 ， 本 研究 进一步 引入 了 耗 散 结 构 理 论 和 “布鲁塞尔 器 ” 
(Brusselator) 模型 ， 来 评判 系统 的 发 展 状 态 。 耗 散 结构 (Dissipative structure) 理论 是 比 
利 时 物理 化 学 家 普 利 高 津 (I Prigogine) 于 1969 年 建立 的 ， 是 热力 学 发 展 到 非 平 衡 态 热力 
学 阶段 后 产生 的 一 门 新 兴学 科 。 普 利 高 津 “ 认 为 ， 在 远离 平衡 态 的 非 线 性 区 , 一 个 开放 的 
热力 学 系统 , 通过 不 断 与 外 界 环 境 进行 物质 与 能 量 的 交换 以 及 其 内 部 的 非 线 性 作用 , 一 旦 
系统 参量 达到 一 定 阔 值 , 系统 就 有 可 能 产生 自 组 织 现 象 , 继而 达到 一 种 高 级 有 序 的 时 空 结 
构 ， 这 就 是 “ 耗 散 结 构 ”。 耗 散 结构 的 形成 需要 满足 四 个 条 件 : 系统 是 开放 的 ， 系 统 远 离 
平衡 态 ， 系 统 中 存在 涨 落 ， 系 统 中 存在 非 线 性 作用 "。 很 明显 , 流域 复杂 巨 系统 具备 形成 
耗 散 结构 的 上 述 条 件 。 

普 利 高 津 学 派 提 出 的 “布鲁塞尔 器 ”模型 ， 正 是 通过 量化 分 析 化 学 交叉 催化 反应 系统 
的 反应 过 程 ， 来 模拟 所 有 符合 耗 散 结构 条 件 系统 在 演化 过 程 中 的 动力 学 特征 。 此 模型 中 ， 
用 4 和 B 分 别 代表 两 种 反应 物 的 浓度 ， 判 定 该 反应 系统 成 为 耗 散 结构 的 动力 学 临界 条 件 


即 为 |B| > 1 + A?。 即 可 以 利用 式 (7) 计算 出 每 个 时 间 段 内 的 耗 散 结构 指标 : 


Index, —|B|- (1- A^) (7) 


当 耗 散 结构 指标 为 正 值 ， 即 两 种 反应 物 4 和 8 的 浓度 满足 此 数量 关系 时 ， 系 统 就 会 发 
生 跃 迁 而 进入 耗 散 结构 状态 ， 反 之 ， 当 其 值 为 负 值 时 ， 系 统 始终 处 在 非 耗 散 结构 即 稳定 
的 热力 学 分 支 ， 当 其 值 为 零 时 ， 系 统 处 在 两 者 之 间 的 临界 状态 。 根 据 上 文中 闲 述 ， 对 于 
流域 巨 系 统 ，4 和 B 分 别 可 以 代表 系统 的 正 向 和 负 向 米 变 总 和 ， 即 布鲁塞尔 器 的 两 种 输入 
反应 物 的 浓度 ， 所 以 ， 对 化 学 反应 系统 的 动力 学 分 析 可 以 转译 为 对 流域 巨 系 统 的 演变 状 
态 分 析 。 

X CO 中 4 和 的 取 值 范围 在 L0，1] 区 间 ， 为 使 4 和 4B 构成 的 两 项 在 同一 数 域 ， 即 在 数 
值 上 有 可 比 性 , 借鉴 许多 研究 中 的 方法 ”, 将 负 向 炳 变 值 盛 "大 2 倍 ， 由 此 不 难得 出 ， 耗 散 
结构 指标 的 取 值 范围 在 [-2，1] 区 间 。 考 虑 易于 推广 的 原则 ， 本 研究 采用 百分制 为 流域 发 
展 指数 赋 分 ， 计 算得 分 时 将 耗 散 结 构 指标 取 值 范围 线性 转换 至 [0， 100] 区 间 ， 得 出 如 式 
(8) 中 的 转换 公式 。 式 (8) 中 ， 碟 /代表 流域 发 展 指数 ， 是 综合 评价 流域 巨 系 统 演变 状 
态 和 发 展 质量 的 指标 , 详细 定义 已 在 本 研究 其 他 系列 文章 中 给 出 ; ZPzaexx 代 表 耗 散 结构 指 
标 。 


BDI —100* (Index, +2)/3 (8) 


根据 投影 寻 踪 聚 类 方法 ”“， 利 用 所 有 指标 取 值 标准 区 间 的 3 个 临界 值 ， 计 算 指 标 临 界 
值 所 对 应 的 耗 散 结构 指标 值 分 别 为 -0. 5、-0. 38 和 -0. 23， 构 成 系统 状态 的 3 级 标准 ， 取 系 
统 到 达 耗 散 结构 〈 耗 散 结构 指标 值 为 0) 条 件 ， 共 构成 4 级 标准 。 鉴 于 到 系统 到 达 耗 散 结构 
时 发 展 质量 较 高 ， 毕 合 考虑 ， 取 较 优 的 3 级 标准 设置 为 流域 发 展 指数 标准 区 间 的 临界 值 ， 
从 而 流域 系统 发 展 质量 与 BDI 得 分 换算 表 ， 如 表 1 中 所 示 。 

Al 耗 散 结构 指标 值 、BDI 得 分 值 与 流域 发 展 质量 之 间 的 对 应 关系 
耗 散 结构 指标 值 BDI 得 分 AREE 


(Indexrns) 质量 
-2 ^-0.38 0^ 54 较 差 


-0.38 ^-0.23 54 ^ 59 中 等 
-0.23 ^0 59 ^ 67 良好 
uh 67 ^ 100 优秀 


3 结果 与 讨论 


利用 本 研究 确立 的 计算 方法 体系 ， 对 黄河 流域 过 去 40 年 的 发 展 质量 进行 综合 性 评价 。 
3.1 指标 信息 粒 分 析 

TI Fi at xc rp de SUB RRE ERA, VES SMEIERBS E. ATEERSSUR. weis 
fida TE b Be o ER BB sc BEER ACABA. WFE, JEbREDEROGRRUUC. RER 
小 ; OST fA ETE. MEERE, AERD. WRF A PARE” XX 
一 典型 指标 的 焙 值 计算 结果 就 符合 此 规律 。 冲 淤 量 的 取 值 可 正 可 负 ， 正 值 代表 河 道 汶 积 ， 
负 值 代表 河道 冲刷 。 对 于 系统 , 神 淤 量 取 值 带 有 负极 性 , 即 越 小 越 优 。 从 图 3 中 可 以 看 出 ， 
随 着 黄河 下 游 冲 淤 量 原始 值 的 减 小 , A ERE BEZIa, 两 条 曲线 的 变化 趋势 和 拐点 位 
置 一 怪 ， 这 表明 用 信息 炉 值 度量 其 指标 发 展 变化 具有 科学 依据 。 
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年 份 


图 3 黄河 下 游 溃 淤 量 信 息 炉 计算 结果 


3.2 指标 粒 权 分 析 

利用 上 文中 式 (4) - (6) 中 表示 的 和 权 法 对 黄河 流域 巨 系统 历史 40 年 中 30 个 指标 的 
权重 相对 变化 进行 计算 与 分 析 ， 图 4 中 显示 了 系统 演变 过 程 中 各 指标 在 各 年 份 中 作为 较 大 
权重 出 现 的 概率 分 布 ， 表 2 则 详细 列举 了 部 分 较 大 权重 指标 出 现 概率 的 统计 结果 。 比 如 第 
18 号 指标 流域 人 均 GDP 与 全 国平 均 比 值 ， 在 40 年 中 有 35% 的 年 份 〈 即 14 年 ) 占据 最 大 权重 ， 
有 38% 的 年 份 〈 即 15 年 ) 其 权重 位 居所 有 指标 前 三 。 

通过 对 较 大 权重 指标 的 分 析 , 可 以 看 出 各 指标 对 系统 演变 的 影响 力 随 时 间 始 终 在 变化 ， 
在 不 同 的 发 展 阶段 ， 各 指标 相互 关系 不 尽 相 同 , 在 博弈 和 协同 的 作用 下 ,不同 指标 相继 占 
据 最 大 权重 的 地 位 ， 对 系统 产生 较 大 影响 。 在 对 某 时 间 段 的 发 展演 变 研究 中 ， 可 以 通过 分 
析 最 大 权重 指标 的 统计 学 规律 ， 来 指导 对 流域 的 科学 治理 一 一 即 优先 考虑 权重 较 大 的 指 
标 ， 重 点 对 这 些 指标 的 改善 施加 有 效 的 治理 措施 。 


较 大 权重 
出 现 概率 50% 


10% | 
m J ja 上 j n 日 f 指标 编号 
1|1314151617181911011 


2 13|14|15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 27|29| 33 34 36 38 39 
日 权重 最 大 概率 3% 0% 5% 3% 0% 10% 3% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 3596 0% 5% 0% 0% 0% 0% 2596 0% 0% 13%0% 0% 0% 0% 
9 权重 前 三 概率 ,8% 15%10% 3% 8% 28%23% 0% 0% 8% 3% 0% 5% 0% 5% 38% 0% 18% 0% 2896 0% 3% 4596 5% 0% 5396 0% 0% 0% 0% 


图 4 各 指标 在 各 年 份 中 作为 较 大 权重 出 现 的 概率 分 布 


表 2 较 大 权重 指标 出 现 概率 的 部 分 统计 结果 
权重 最 大 权重 前 三 


bige n 5 7 

指标 编号 指标 名 称 子 系统 次 数 概率 次 数 概率 
7 物种 丰 度 指数 生态 4 10% 11 28% 
18 流域 人 均 GDP 与 全 国平 均值 的 比率 人 类 经 济 14 35% 15 38% 
25 Agi (黄河 下 游 ) 河流 10 25$ 18 45% 
33 重要 断面 生态 基 流 保证 率 人 类 经 济 5 13$ 21 539 


从 表 2 中 也 可 以 看 出 ， 总 体 来 讲 ， 相 对 权重 较 大 的 指标 为 第 7 写 、 第 18 写 、 第 25 写 和 第 
33 号 指标 , 而 这 4 个 指标 分 别 来 自 3 个 不 同 的 子 系统 ,也 就 代表 了 各 子 系统 的 相对 权重 分 布 ， 
同时 ， 此 结果 也 从 一 定 程 度 上 说 明 本 研究 中 采用 的 评价 指标 体系 及 对 各 个 子 系统 的 划分 
具有 科学 性 , 本 评价 体系 能 够 反映 子 系统 之 间 以 及 与 流域 巨 系 统 之 间 的 相互 影响 、 博 弈 的 
3.3 流域 发 展 质 量 分 析 

对 流域 巨 系 统 整体 的 发 展 质量 进行 评估 ， 需 要 通盘 考虑 全 体 指标 及 相应 产生 的 正 问 
和 负 向 焙 变 效应 所 带 来 的 影响 。 图 5 及 表 3 显 示 了 BDI 指数 的 40 年 演变 情况 计算 结果 。 在 整 
个 40 年 的 考察 区 间 内 ，BDI 的 均值 为 58. 5 分 ， 最 低 值 为 1996 年 的 50. 5 分 ， 最 高 值 为 2019 年 
的 66. 6 分 。 在 历史 40 年 的 时 间 内 ，BDI 先 降低 后 升 高 。 有 具体 来 讲 ， 黄 河流 域 的 发 展 质量 经 
历 了 “和 良好 -中 等 - 较 差 -中 等 -良好 ” 几 个 阶段 。 

在 20 世 纪 80 年 代 ， 我 国 处 于 改革 开放 初期 ， 流 域内 的 经 济 发 展 属于 起 步 阶 段 ， 流 域 生 
态 环境 受到 人 类 活动 的 负面 影响 有 限 。 在 1985 以 前 ，BDI 都 处 在 均值 以 上 的 水 平 ， 流 域 生 
态 环境 质量 较 高 ， 流 域 综合 发 展 质量 相对 较 好 。1985 年 以 后 ，BDI 波 动 性 下 降 ，1996 年 达 
到 最 低 值 。 该 阶段 流域 经 济 发 展 水 平 逐 步 提高 , 但 由 于 经 济 发 展 的 同时 没有 足够 重视 生态 
环境 的 保护 和 流域 承载 力 的 维持 ， 导 致 流域 生态 环境 状况 欠 佳 。 在 1996 年 之 后 ， 昌 然 发 展 
波动 性 仍然 存在 , 但 由 于 流域 科学 决策 、 系 统治 理 和 重大 工程 的 积极 影响 , 流域 系统 总 体 
发 展 趋势 向 好 。 尤 其 在 最 近 10 年 间 ，BDI 指 数 的 波动 性 减 小 ， 并 逐渐 接近 “优秀 ”的 发 展 
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图 5 流域 发 展 指数 演变 曲线 及 发 展 等 级 


表 3 流域 发 展 指数 计算 结果 

4d) 系统 44) 系统 44) 系统 44) 系统 年 份 系统 44) 系统 

BDI BDI BDI BDI BDI BDI 
1980 59.6 | 1987 57.8 | 1994 51.8 | 2001 55.8 | 2008 59.2 | 2015 661.2 
1981 58.6 | 1988 56.8 | 1995 50.7 | 2002 55.3 | 20090 60.9 | 2016 61.7 
1982 63.7 | 1989 58.7 | 1996 50.5 | 2003 57.2 | 2010 59.4 | 2017 62.7 
1983 61.8 | 1990 60.0 | 1997 51.6 | 2004 57.2 | 2011 60.3 | 2017 63.4 
1984 64.5 | 1991 55.7 | 1998 253.0 | 2005 258.6 | 2012 60.3 | 2019 66.6 
1985 62.2 | 1992 54.0 | 1999 53.2 | 2006 58.4 | 2013 61.1 
1986 60.6 | 1993 54.8 | 2000 57.9 | 2007 59.7 | 2014 61.5 


Md 


吉 合 黄河 流域 发 生 的 重大 历史 事件 ”做 进一步 分 析 黄 河流 域 BDI 指 数 演变 。 图 6 展示 


了 黄河 流域 BDI 指数 演变 以 及 流域 内 发 生 的 若干 重大 事件 的 关联 性 。1982 年 和 1984 年 ， 黄 
河水 量 丰 沛 ， 尤 其 是 1984 年 8 月 ， 黄 河 汛期 出 现 水 直 沙 少 的 现象 ， 水 沙 关 系 协调 度 相对 较 
好 ， 致 使 河流 健康 指数 较 优 ，BDI 受 其 影响 较 大 ， 也 相对 较 优 。1992 年 8 月 ， 渭 河 支 流 发 生 
洪水 灾害 ， 花 园 口 出 现 高 水 位 、 高 含 沙 洪 水 。 这 一 年 黄河 断 流 现象 加 剧 ， 其 中 利津 断面 断 


流 82 天 。1995 年 ， 黄 河 全 年 断 流 更 长 达 122 天 。1996 年 8 


月 ， 黄 河 发 生 96. 8 特大 潜水。 这 一 


系列 重大 事件 都 导致 了 BDI 的 连续 下 降 ， 直 到 1996 年 达到 最 低 值 。1997 年 之 后 ， 随 着 黄河 
万 家 寨 和 小 浪 底 水 利 枢纽 相继 下 闸 蓄 水 , 黄河 水 量 统一 科学 调度 初 见 成 效 , 加 之 黄土 高 原 
水 土 流失 治理 、“ 三 北 ” 防 护林 及 自然 保护 区 建设 等 生态 工程 逐渐 发 挥 作用 ， 黄 河流 域 
BDI 渐渐 向 好 发 展 ，2000 年 左右 达到 了 一 个 阶段 发 展 的 高 峰 。 从 2000 年 开始 ， 黄 河 实现 全 
线 不 断 流 ， 并 持续 向 好 发 展 ， 尤 其 在 2010 年 以 后 ， 表 现 得 更 为 稳定 。 这 和 国家 治理 政策 的 


改变 奶 忠 相关 。2012 年 和 浣 的 十 八大 以 来 ,习近平 总 书记 多 次 就 水 利 工作 作出 重要 指示 , 特 


别 是 在 2012 年 提出 了 生态 文明 思想 ，2014 年 3 月 ， 习 总 书记 提出 “ 节 水 优先 、 空 间 均 衡 、 

系统 治理 、 两 手 发 力 ” 的 治水 思路 (“十 六 字 ” 治 水 思路 ); 2017 年 ， 打 响 污染 防治 攻坚 
战 ， 一 系列 科学 有 力 的 政策 实施 ， 使 得 黄河 流域 BDI 不 断 趋 好 演变 。 可 以 看 到 ， 黄 河流 域 
BDI 指数 的 演变 规律 与 流域 内 发 生 的 知 干 重 大 事件 有 很 大 的 关联 性 ， 流 域 中 发 生 的 重大 事 
件 及 河流 水 情 的 重大 变化 与 BDI 指数 存在 数值 和 时 间 上 的 啊 应 关系 。 
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图 6 流域 发 展 指数 演变 与 历史 大 事件 关联 

需要 特别 指出 的 是 ， 在 近 20 年 时 间 内 ， 虽 然 黄 河流 域 经 过 了 持续 不 断 的 治理 和 改善 ， 
但 黄河 复杂 的 自然 条 件 、 特 殊 的 河 情 ， 决 定 了 黄河 治理 保护 的 长 期 性 、 艰 巨 性 和 复杂 性 ， 
黄河 流域 系统 尚未 进入 耗 散 结构 状态 。 当 前 ， 洪 水 风险 依然 是 流域 最 大 威胁 ,流域 生态 环 
境 脆 弱 、 水 资源 保障 形势 严峻 、 发 展 质量 有 待 提 高， 这 就 需要 治 河 管理 部 门 在 尽力 削弱 系 
统 内 部 正 向 烂 变 效应 的 同时 ， 加 大 外 部 负 向 烂 变 的 持续 流入 。 


五 


4 结论 与 展望 


本 研究 通过 对 信息 炉 和 耗 散 结构 理论 的 改进 ， 在 河流 治理 管理 领域 提出 了 一 套 独到 
的 相对 完整 的 评价 理论 和 方法 。 通 过 信息 论 中 的 信息 灶 的 概念 , 将 系统 发 展 质量 归 一 到 焕 
的 当量 上 来 , 统一 了 各 个 指标 的 度量 , 结合 耗 散 结构 理论 ， 从 系统 发 展 趋势 及 系统 演变 的 
内 生动 力 方 面 ， 建 立 了 流域 系统 发 展 质量 的 综合 评价 方法 。 利 用 该 方法 计算 的 黄河 流域 
BDI 指数 的 演变 规律 与 流域 发 展 的 整体 规律 相符 ， 并 与 流域 内 发 生 的 若干 重大 事件 有 很 大 
的 关联 性 。 

该 研究 理论 与 方法 打破 了 传统 “头痛 医 头 、 脚 痛 医 脚 ” 的 治 河 理念 以 及 线性 思维 ， 通 
过 上 自然 科学 与 社会 科学 的 深度 交叉 , 建立 科学 的 系统 模型 , 为 黄河 流域 水 战略 布局 及 重大 
项 目前 期 规划 论证 提供 决策 依据 。 同 时 ， 本 研究 中 提出 的 流域 发 展 指数 及 相关 理论 方法 ， 
可 以 推广 到 区 域 治理 等 其 他 领域 , 相对 于 目前 以 经 济 指标 为 主 的 评价 模式 , 这 种 理论 方法 
更 具 系 统 性 、 科 学 性 ， 必 将 更 好 的 服务 于 科学 决 集 。 
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Research on Calculation Method for Comprehensive Evaluation of 
Development Quality of the Yellow River Basin 


ZHANG Yuansheng LIAN Jijian', JIN Xin"', CAO Zhiwei', ZHAO Yan', LUO Qiushi', LU Jun’ 
(1. Tianjin University, Tianjin300072; 2.Hebei University of Engineering, Hebei Handan 
056000; 3. Yellow River Engineering Consulting Co., Ltd., Henan Zhengzhou 450003) 
Abstract: From the perspective of systematic thinking, this study applied the theories of 
information entropy and dissipative structure to comprehensively evaluate and analyze the 
evolution of the complex system of the Yellow River Basin over the past 40 years. With 
the concept of “Basin Development Index (BDI shortly)" , a preliminary scientific 
comprehensive evaluation method system of basin development quality is established. 


Results of the model calculation show that the ratio of per capita GDP in the basin to 
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the national average and the total sedimentation in the lower Yellow River have occupied 
the largest weight for many years, and have had a relatively greater impact on the 
development of the basin in different historical periods. During the entire 40 years, the 
value of BDI has varied from 50.5 points in 1996 to 66.6 points in 2019, and has generally 
experienced a decreasing and an increasing stage. The evolution of BDI of Yellow River 
basin is consistent with the overall law of the basin development and has a great 
correlation with some major events happened in the basin. In addition, this research 
method can be extended to other fields such as regional governance. Compared with the 
current evaluation models mainly based on economic indicators, this novel methodology is 
more systematic and scientific, and will better serve the decision-making with more 
scientific thoughts 

Keywords: Information Entropy; Dissipative Structure; Complex System; Systematic 


governance; Yellow River Basin; Basin Development Index; High-quality development 
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